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Несмотря на многочисленные исследования, природа космических
пылинок до сих пор известна нам только в общих чертах. Интер-
претация наблюдений отчасти затруднена тем, что универсальной
модели космической пыли не существует. Наблюдения убедитель-
но свидетельствуют, что свойства пыли заметно варьируются и
в пределах нашей Галактики, и тем более за ее пределами. Од-
ним из ключевых процессов, определяющих параметры ансамбля
пылевых частиц, является их разрушение в результате действия
нескольких факторов. В лекции будут описаны микрофизические
аспекты этого процесса, преимущественно в отношении органиче-
ских пылинок.
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Despite numerous studies we are still only aware of general features of
the space dust nature. Interpretation of observations is in part ham-
pered by the fact that the universal dust model simply does not exist.
Observations definitely prove that dust properties vary significantly
both within the Galaxy and even more so beyond its limits. One of
the key processes, defining parameters of the dust grain ensemble, is
their destruction under the action of several factors. In the lecture
microphysical aspects of this process will be described, mostly in their
relation to organic particles.
Введение
Один из основных компонентов нашей Вселенной — пыль. Она
играет значительную роль в тепловом балансе межзвездного веще-
ства, используется в качестве мощного инструмента для диагностики
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физических свойств межзвездной среды и, наконец, является важ-
ным фактором, искажающим результаты многих астрономических
наблюдений. Это означает, что свойства космической пыли необходи-
мо знать даже в тех случаях, когда сама по себе пыль исследователя
не интересует.
Неудивительно, что исследования космической пыли привлекают
значительное внимание как наблюдателей, так и теоретиков. Несмот-
ря на это, природа космических пылинок во многом остается за-
гадкой [1]. Фактически уверенно мы можем говорить лишь о том,
что космические пылинки представляют собой смесь углистых и си-
ликатных частиц с некоторым вкладом ароматических соединений
либо в виде самостоятельных частиц, либо в виде структурного эле-
мента более сложных гранул.
Ситуация осложняется тем, что универсальная модель пыли, ко-
торой можно было бы пользоваться при интерпретации широкого
круга наблюдений, возможно, вообще отсутствует. На это указывает,
например, различие кривых межзвездного ослабления в различных
направлениях от Солнца [2], в темных глобулах [3], в других галак-
тиках [4]. Причины этих различий кажутся очевидными: странствуя
по галактике, пыль эволюционирует, и потому единства ее свойств не
может быть в принципе. Это означает, что для корректной интерпре-
тации наблюдений ансамбля пылевых частиц мы должны включать
в модели процессы их роста и разрушения.
В этой лекции мы поговорим о процессах разрушения пылинок.
Их рост в проэволюционировавших звездах, остатках сверхновых,
молекулярных облаках и протопланетных дисках — отдельная боль-
шая тема.
Под разрушением понимается отрыв некоторого количества ве-
щества пылинки, вплоть до отдельных атомов, в результате чего
масса и размер пылинки уменьшаются. Как правило, разрушение
представляет собой длительный процесс, а не одномоментное исчез-
новение пылевой частицы. Различают несколько механизмов разру-
шения пыли:
— тепловое испарение — разрушение пылинки в результате ее
нагрева до температуры сублимации;
— распыление — разрушение пылинки в результате ее взаимодей-
ствия с частицами газа или фотонами;
— дробление — разрушение в результате столкновений пылинок
друг с другом.
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Первый механизм эффективен только в непосредственных
окрестностях звезд или в протозвездах, поскольку температура суб-
лимации вещества пылинок достаточно высока (∼ 1 000K), поэтому
в целом в межзвездной среде разрушение пылинок происходит в ре-
зультате распыления и (или) дробления. Существует, впрочем, осо-
бый случай — разрушение ледяных мантий, намерзающих на пылин-
ки в плотных холодных молекулярных облаках. Температура субли-
мации вещества мантий может быть очень низкой, вплоть до ∼ 20K
для наиболее летучих молекул. Поэтому мантии могут испаряться
даже при незначительном нагреве, недостаточном для испарения ту-
гоплавких ядер (в астрохимии распыление и испарение мантий ча-
сто называют общим термином «десорбция»). Однако в дальнейшем
речь будет идти главным образом об испарении самих пылинок, а не
намерзшего на них льда.
Взаимодействие с частицами газа
Распыление твердого вещества пылинки при столкновении с ча-
стицей газа является каскадным процессом, в ходе которого части-
ца передает свою кинетическую энергию атомам твердого вещества,
они, в свою очередь, передают ее другим соседним атомам и т. д.
Некоторые из атомов при этом приобретают достаточную энергию,
чтобы оторваться от поверхности пылинки. Основной характеристи-
кой этого процесса является коэффициент распыления Y , который
представляет собой число выбитых атомов в расчете на одну бомбар-
дирующую частицу [5, 6]. Для данного сочетания вещества пылинки
и типа бомбардирующих частиц коэффициент распыления зависит
от энергии частицы E и угла падения θ: Y = Y (E, θ). В зависимо-
сти от частицы и бомбардируемой поверхности величина Y может
варьироваться в пределах от 10−5 до 103 [7]. Очевидно, что суще-
ствует некоторая пороговая энергия Eth, такая что частицы с энер-
гией ниже Eth не способны вызвать распыление вещества мишени.
При росте энергии коэффициент распыления растет, достигает мак-
симума Ymax при энергии Emax, а потом спадает, так как частицы с
большой энергией пронзают пылинку насквозь.
В таблице приводятся параметры распыления для основных ма-
териалов космических пылинок и бомбардирующих частиц по дан-
ным [8] (коэффициент распыления усреднен по углам падения). По-
роговая энергия порядка 30 эВ соответствует скорости падающей ча-
стицы от 75 км/с для водорода до 20 км/с для кислорода. В случае
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Параметры распыления для основных материалов космических пылинок
и бомбардирующих частиц
Вещество Частица Eth, эВ Ymax Emax, эВ
пылинки газа
Графит/ H 30 0.03 200
углерод He 30 0.2 400
O/C 30 1 3000
Силикат/ H 25 0.03 200
SiO2 He 25 0.3 500
O/Ar 25 2 3000
Лед H2O H 3 1 200
He 3 5 400
O/Ne 3 20 3000
столкновений с тепловыми частицами такие скорости означают тем-
пературу не менее нескольких сотен тысяч кельвинов; столкновения
с нетепловыми частицами на таких (и бо´льших) скоростях означа-
ют наличие ударных волн. Очевидно, что распыление силикатных
и углистых пылинок в результате столкновений с частицами газа
должно происходить преимущественно в остатках сверхновых. Хотя
коэффициент распыления существенно выше для столкновений с уг-
леродом и кислородом, доминировать в разрушении пылинки будут
все-таки водород и гелий в силу более высокого содержания.
«Классический» подход к моделированию разрушения пылинок
с использованием коэффициента распыления справедлив лишь для
относительно крупных частиц (с количеством атомов 1 000 и более).
Для мелких пылинок ситуация осложняется тем, что бомбардирую-
щая частица взаимодействует не только с поверхностью, но со всей
пылинкой. Соответственно выделяют два режима распыления [7]: за
счет прямого выбивания (упругие столкновения) и за счет электрон-
ного возбуждения (неупругие столкновения). В первом случае пада-
ющая частица взаимодействует непосредственно с одним из атомов
решетки, и ее энергия распределяется по небольшому количеству
атомов. Во втором случае частица взаимодействует с электронным
облаком пылинки, и ее энергия распределяется по всем атомам пы-
линки. Роль неупругих столкновений велика лишь при условии, что
падающая частица имеет заряд.
Упругие и неупругие столкновения для макромолекул полицик-
лических ароматических углеводородов (ПАУ) детально рассмотре-
ны в работах [9, 10]. Аналогичный формализм был распространен на
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более крупные углеводородные частицы в работе [11]. Здесь возни-
кают как минимум два принципиальных отличия от классических
больших пылинок. Во-первых, даже частица с относительно невы-
сокой скоростью может пролететь сквозь пылинку, не передав ей
всю свою энергию. Во-вторых, не вся поглощенная энергия доступ-
на для отрыва атомов решетки. Часть ее может расходоваться на
отрыв электронов или переизлучаться. И поэтому для моделирова-
ния необходимо не только рассчитывать процесс диссоциации, но и
детально рассматривать распределение поглощенной энергии внутри
пылинки.
Взаимодействие с излучением
Фотоиспарение крупных тугоплавких пылинок, как видно из таб-
лицы, в типичных межзвездных полях излучения должно быть неэф-
фективным, поэтому взаимодействие с фотонами обычно рассматри-
вается в контексте моделирования эволюции мелких алифатических
и ароматических углеводородных пылинок. Хотя для обозначения
последних все еще часто применяется сокращение ПАУ, в действи-
тельности структура космических углеводородных пылинок, вероят-
но, более сложная.
Согласно одной из самых современных моделей пыли [12] зна-
чительную долю космических пылинок составляют так называемые
аморфные гидрогенизированные углистые пылинки, a-C(:H), охва-
тывающие довольно значительный диапазон составов, от пылинок
a-C:H со значительной долей атомов водорода (до 60 %) до пылинок
a-C, в которых доля атомов H не превышает нескольких процентов.
В работе [13] рассмотрена двухэтапная фотодиссоциация таких
пылинок. На первом этапе основным каналом диссоциации явля-
ется отделение атомов водорода. Фотоны, проникающие в пылинку,
разрывают связи C–H, приводя к появлению свободного водорода.
Разорванные связи атомов C замыкаются друг с другом, приводя к
появлению в пылинке кольцевых структур: пылинка постепенно аро-
матизуется. Число разрушенных связей ограничено глубиной про-
никновения фотона внутрь пылинки, максимальное значение кото-
рой составляет ∼ 200 A˚. Иными словами, мелкие пылинки аромати-
зуются во всем объеме, а пылинки радиусом больше 200 A˚ — только
в поверхностном слое. Когда доля атомов водорода XH становится
меньше 5 %, начинается второй этап, на котором включается дру-
гой канал диссоциации — отделение группы C2.
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Фактически разрушение за счет отделения C2 эффективно толь-
ко для мелких пылинок или макромолекул. В частности, в рабо-
тах [13, 14] показано, что второй этап играет существенную роль
лишь для макромолекул с числом атомов менее 50. Для более круп-
ных пылинок основным каналом диссоциации является отсоединение
атома водорода [15]. Величина XH, необходимая для начала второго
этапа, у них не достигается.
При моделировании фотодиссоциации пылинок возникает та же
проблема, что и при моделировании их распыления при взаимодей-
ствии с частицами газа: энергия поглощенного фотона может пой-
ти не только на отрыв отдельных атомов или их групп, но также
на ионизацию пылинки или генерацию излучения в инфракрасном
диапазоне.
Столкновения пылинок
Процесс дробления пылинок в результате их столкновений друг
с другом моделировать гораздо сложнее, чем распыление или ис-
парение пылинок. Проблема в том, что в этом случае приходится
рассматривать не одну пылинку, а весь ансамбль пылевых частиц и
учитывать в модели распределение пылинок не только по размерам,
но и по скоростям (впрочем, эти распределения не являются незави-
симыми). Дополнительная сложность возникает из-за того, что при
столкновениях на малых скоростях пылинки не дробятся, а слипают-
ся. Строго говоря, при не слишком экстремальных условиях дробле-
ние является не процессом разрушения пыли, а процессом перерас-
пределения пылинок по массам. Лишь при высокой относительной
скорости пылинок столкновение может привести к испарению части
их вещества.
Детальное исследование процесса столкновения двух пылинок
представлено в работах [6, 16]. При столкновении по обеим пылин-
кам распространяются ударные волны. Если одна из пылинок суще-
ственно превосходит по размерам вторую, на поверхности большей
пылинки образуется кратер. Расчеты показывают, что распределе-
ние образующихся фрагментов по размерам близко к распределению
реальных пылинок, что может указывать на важную роль дробления
в формировании свойств ансамбля космических пылевых частиц.
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Заключение
Перечисленные процессы не единственные механизмы, ведущие
к разрушению пылинок. Возможны и другие варианты, например,
кулоновский взрыв, когда пылинка разрушается из-за слишком боль-
шого электрического заряда; химический взрыв, когда частичное
разрушение пылинки (или ее мантии) происходит из-за выделения
энергии в химических реакциях, и пр. Роль всех этих процессов в
формировании свойств космической пыли очень значительна, одна-
ко, к сожалению, их численное описание весьма далеко от совершен-
ства, поскольку значения очень многих параметров взаимодействия
пылинок с газом и излучением либо известны очень плохо, либо неиз-
вестны совсем (особенно это относится к оптическим свойствам пы-
линок). Одна из основных задач в данной области — теоретическое
или экспериментальное определение этих параметров.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 17-02-00521.
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